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一种遥控潜水器控制系统的研究与应用
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摘 要：介绍一种基于工业以太网通信技术及Windows平台构建的遥控潜水器控制系统．将该控制系统应用
于最新研制的遥控潜水器中，其在通信能力、视频传输、控制性能、硬件的可扩展性、数据的存储与显示等多方

面都比传统的控制系统具有明显的优势．在水池中进行了试验，验证了该控制系统及整个潜水器良好的运动功能

和性能．
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Research and Application of a Control System for Remotely Operated Vehicle
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Abstract: A control system based on industrial Ethernet communication technology and Windows platform is presented
for remotely operated vehicle (ROV). The control system is applied to a newly developped remotely operated vehicle, and
it displays obvious advantages over the traditional control systems in communication ability, video transmission, control
performance, hardware expansibility, data storage and display, etc. Experiment is made in water pool with the presented
control system to validate the good motion functions and performances of the control system and the whole ROV.
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1 引言（Introduction）

遥控潜水器（Remotely Operated Vehicle）简称

ROV，是目前世界上使用最为广泛的潜水器，在海

洋工程和军事等领域发挥着重要的作用．传统的

ROV存在作业能力相对较低、机动性差、视频传输

的路数和传输距离受到限制、人机交互能力和可扩

展性差等诸多方面问题，不能满足当今海洋、军事

等相关行业或部门对 ROV的需求．随着用户需求的

不断提高，潜水器需要在作业深度、作业能力、运动

特性以及人机交互等方面向大深度、强作业、多自

由度、数字化和智能化方向发展，在这种形式下，就

要对传统的控制系统进行更新换代，以满足用户的

需求．

电子、通信和计算机等各方面科技水平的进步

为 ROV控制系统的更新换代提供了强有力的技术

保障．工业以太网通信速率高，性能稳定，在工业控

制领域也得到了越来越广泛的应用 [1]．同时，随着

科学技术的日新月异，计算机硬件的功能越来越强

大，速度越来越快，使得Windows操作系统的稳定

性和实时性都得到了很大提升；同时，Windows操

作系统又因其友好的图形用户界面、强大的功能、

庞大的硬件支持、数目众多的开发工具以及调试工

具，逐渐在工业控制领域得到了运用 [2]．本文以中

国科学院沈阳自动化研究所最新研制的 ROV为控

制对象，首次采用工业以太网技术和基于Windows

平台构建的新型遥控潜水器控制系统，并从控制系

统组成、视频和数据传输、潜水器的运动控制、控制

系统软件设计等几个方面来阐述整个控制系统，最

后通过水池试验来评测整个控制系统的控制性能．

从试验结果来看，该控制系统运行稳定、可靠，性能

完全满足该 ROV的设计指标，值得一提的是基于工

业以太网和Windows平台实现的实时运动控制，也

很好地完成了任务．
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2 控制系统组成（Structure of the control
system）
整个 ROV主要由水面控制台、水下中继器和潜

水器三部分构成 [3]．控制台与中继器之间主要通过

绞车由铠缆连接，中继器与潜水器之间通过系缆连

接，具体见图 1．控制台主要用来操作潜水器和中继

器，并把视频、传感器等信息通过监视器和人机界

面显示出来；铠缆是承重缆，承担着潜水器和中继

器的重量，系缆为非承重缆，在水中接近零浮力；中

继器通过铠缆把潜水器施放到某一作业水深，潜水

器脱离中继器，通过控制中继器上的系缆绞车收放

系缆，使潜水器具有一定的作业半径，同时不受较

重的铠缆影响．

图 1 ROV整体组成示意图

Fig.1 Structure of the whole ROV

图 2 控制系统网络组成示意图

Fig.2 The network structure of the control system

按物理位置分，控制系统主要由水上和水下两

部分构成，见图 2．其中，水上部分有水面主控计算

机节点、PDU单元节点、操作控制台节点及串口服

务器节点；水下主要由两部分构成，即中继器单元

节点和潜水器单元节点．水面主控计算机节点主要

负责整个遥控潜水器的控制及人机界面显示，是整

个控制系统的核心；串口服务器节点主要用于将多

路串口转成以太网，这样主控计算机可通过网络采

集串口数据；PDU节点主要负责动力单元的控制以

及电流、电压等的采集；操作控制台节点主要负责

操作面板开关、旋钮和操纵单杆的动作采集以及指

示灯的显示控制；中继器节点主要负责中继器部分

传感器及执行机构的采集与控制；潜水器节点主要

负责潜水器部分传感器及执行机构的采集与控制．

所有节点都是通过工业以太网进行连接，水上部分

与中继器的连网采用双绞线传以太网的方式，而水

上部分与潜水器的连网采用光纤通信的方式，具体

见下节．

图 3 中继器通信传输方式

Fig.3 The communication transmission of TMS

图 4 潜水器通信传输方式

Fig.4 The communication transmission of vehicle
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3 视频、数据传输（Video and data transmis-
sion）
水下中继器（Tether Management System，简称

TMS）上通常装有 1台摄像机，控制的点数较少，交

互的数据量较小，因此水上与水下中继器控制单元

的通信可采用双绞线传以太网技术（EDSL），视频

也采用以太网进行传输，其传输的示意图如图 3所

示，这样做可减少对光纤数量的需求．水下潜水器

单元通常装有多台摄像机，控制的点数也比较多，

距离也较远，交互的数据量大，因此水上单元与水

下潜水器控制单元的通信与视频传输采用光多路复

用器进行传输，该设备为模块化设计，光多路复用

器由电源模块、MODEM模块、数据卡模块和视频

卡模块等多种类型的模块构成．水上模块与水下各

模块需成对使用．水上和水下MODEM模块用于将

光纤连接起来，模块上还带有一个以太网口，这样

水下潜水器的控制单元通过它与水面的以太网联

网；数据卡模块上带有 4个 RS-232或 RS-485接口，

用于连接潜水器上具有标准串口输出的传感器或设

备；视频卡均有 4个视频接口，水下视频卡用于视

频输入，接到潜水器各个摄像机上，水上卡用于视

频输出，接到水面控制机柜的各个监视器上．这样

视频、数据通过光纤在水面单元与潜水器之间进行

传输，其传输示意图如图 4所示．

4 潜水器运动控制（Motion control for vehi-
cle）

4.1 最小能耗推力分配矩阵

潜水器的运动控制主要是由布置在潜水器上的

7台推进器完成的 [4]，其布置情况如图 5所示（俯视

图）．水平方向的 4台推进器呈平行四边形布置，桨

轴与主对称轴的夹角为 ±45◦；垂直方向布置的 3台

推进器中，前面两台左右对称且相互倾斜 20◦，后面

一台居于主对称轴线上．推进器的该种布置方案可

以使潜水器产生 6个自由度的运动，即前进/后退、

左移/右移、上浮/下潜、航向、纵倾和横摇，用矩阵

方程可表示如下：
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(1)

其中 FFFx、FFFy、FFF z 分别为潜水器各个自由度方向上

的力，MMMx、MMMy、MMMz 分别为围绕各个对称轴旋转

的力矩，α = 45◦，β = 20◦，a、b、c、d 分别为各

推进器相对于潜水器各对称轴的力臂，TTT 1、TTT 2、

TTT 3、TTT 4、TTT 5、TTT 6、TTT 7 分别对应各个推进器的推力．

由于推进器是实现水下机器人运动控制的主要装

置，因此减少推进器的能耗对水下机器人控制系统

来说也就变得越来越重要，为此根据最优化控制理

论，构造目标函数：

EEE = TTT 2
1 +TTT 2

2 +TTT 2
3 +TTT 2

4 (2)

使其取值最小．根据极值理论，求 EEE 关于 TTT 1 的导

数，并使其等于 0，可得：

0 = 2TTT 1 +2TTT 2TTT ′
2 +2TTT 3TTT ′

3 +2TTT 4TTT ′
4 (3)

由式 (1)可以得到：

TTT 2 = TTT 1− BBB+CCC
2

(4)

TTT 3 =
AAA+CCC

2
−TTT 1 (5)

TTT 4 =
AAA+BBB

2
−TTT 1 (6)

其中，AAA = FFFx/cosα，BBB = FFFy/sinα，CCC = MMMz/a，将以

上 3式对 TTT 1 求导后代入 (3)式并整理可得：

0 = TTT 1 +TTT 2−TTT 3−TTT 4 (7)

将其与 (1)式合并整理即可得最小能耗推力分

配矩阵 (8)，并可从该矩阵方程求得推力分配的唯一

解：
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(8)

图 5 推进器布置图

Fig.5 Disposal of thrusters

4.2 速度控制

从式 (8) 可以看出，潜水器具有 6 个自由度的

运动能力，即前进/后退、左移/右移、上浮/下潜、转

向、横摇和纵倾运动．潜水器的速度控制采用开环

控制，其结构图如图 6所示．

图 6 潜水器速度控制结构框图

Fig.6 Structure of the vehicle velocity control

4.3 自动控制

潜水器的自动控制分为自动定向控制和自动定

深、定高控制．自动定向控制的作用是使潜水器在

运动过程中，保持给定的航向角，其反馈量来自电

子罗盘；自动定深控制或自动定高控制的作用是使

潜水器自动保持在给定的深度或高度，二者在结构

上是完全相同的，不同之处在于反馈回路中使用的

传感器不同，自动定深回路以深度计做反馈元件，

而自动定高回路则以高度计做反馈元件，两种回路

不能同时使用．同时，为了实现潜水器的安全运动

控制，当操纵杆的输入大于某值时，会自动屏蔽掉

相应自动控制回路控制器的输出．自动控制结构框

图如图 7所示．

图 7 潜水器自动控制结构框图

Fig.7 The structure diagram of the vehicle automatic control

5 控制系统软件设计（Software design of the
control system）
本文的控制系统软件基于Windows平台、采用

Visual C++可视化开发工具开发而成．Visual C++是

Windows环境下的一个面向对象、事件驱动的程序

开发工具，利用它开发遥控潜水器控制系统软件要

比其它工具快捷得多 [5,6]．

5.1 实时性分析及解决方案

综观该 ROV 控制系统体系结构，按其对实时

性的要求可以划分为三部分．(1)逻辑控制，该部分

只要感觉不到明显的响应滞后就可以满足系统的正

常工作要求，实时性较低．(2)运动控制，该部分由

于要完成载体的各种运动控制，包括自动定向、自

动定高、自动定深等闭环控制，对实时性要求较高，

但由于该 ROV具有大惯性、大滞后等特性，控制周

期相对较长，所以Windows系统仍然可以胜任．(3)

数据采集，绝大部分的数据采集周期相对较长，200

ms 左右即可满足要求，Windows 足以胜任；但是，

对于中继器系缆长度脉冲采样，由于机械结构及传

感器的缘故，该部分需要程序完成脉冲的计数以及

方向判断，采样周期为毫秒级甚至是微秒级，正常

的Windows系统不能够胜任．
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由于该 ROV 作业区域较大，数据传输线路较

长，而且在线路上传输的数据中，除了程序用到的

输入输出数据外，还有大量的视频信号数据，网络

传输繁忙，造成数据传输的延迟较大；同时，所采用

的通信协议为 UDP，存在丢包现象，有可能造成脉

冲丢失．因此，无论采用什么措施，在主控计算机这

一端都不能很好地解决脉冲采样的实时性问题．

通过分析控制系统硬件构成可以知道，现场 I/O

采集节点负责中继器系缆长度脉冲信号的采集，而

该 I/O采集节点具有现场编程功能．通过脉冲的计

数器编程，可把采集到的脉冲信号变为需要的长度

数据，并通过 MODBUS 协议经以太网通信，把采

集的数据传送至Windows平台．可见，经过此种方

法，Windows只需从 I/O采集模块获得脉冲计数的

结果值，与脉冲则没有直接关系，于是在无形中，大

大地削弱了中继器系缆长度脉冲采样的实时性，使

Windows系统也足以胜任．

5.2 控制系统软件设计

对于不同的水下机器人来说，因为采用的传感

器和完成的功能基本上相同，所以只要采用 Win-

dows平台，差异性就很小．为此本软件按功能划分

模块，进行软件设计，编程语言则尽量采用 C语言，

这样既提高了控制软件的通用性，又可方便移植到

其它水下机器人上．

控制系统软件可分为控制子程序和人机界面子

程序两大部分，每一部分又可细分为多个模块．控

制子程序在后台实时运行，主要完成设备通信驱动、

数据的输入输出、逻辑以及运动控制、数据管理、数

据存储记录等任务；而人机界面子程序则在前台实

时运行，执行状态指示、参数设置与修改等任务，是

操作人员参考的重要部分 [7]．两大部分同时运行，

相互配合，共同完成潜水器的控制．软件的模块化

结构如图 8所示，各模块主要完成的功能如下：

(1)通用通信程序接口：为各个设备的输入、输

出提供一个通用的以太网通信程序接口；

(2)输入输出程序：负责数据的输入、提取、滤

波、整合、输出等；

(3)数据管理器：程序开辟的一块公共内存区，

各个模块使用的绝大部分数据都存放于此；

(4)逻辑控制：完成面板操作到载体动作的各种

映射，此外还进行报警判断、故障保护等；

(5)运动控制：主要完成载体的运动控制，包括

自动控制算法等；

(6) 数据记录：对重要的过程数据予以存储记

录，以便操作完成后进行分析；

(7)人机界面：负责状态数据的显示以及参数设

置、更改等．

图 8 控制系统软件的模块化结构图

Fig.8 Modularized structure of the control system software

6 水池试验（The experiment in water pool）
该控制系统在中国科学院沈阳自动化所最新研

制的 ROV中得到了应用，并在水池中对 ROV进行

了功能和性能测试，其在作业能力、视频与通信传

输、数据存储与记录、人机界面、参数设置与更改、

运动控制以及调试等多方面都比先前研制的 ROV

得到了大幅提高和改善，特别是对实时性要求最高

的运动控制．其在水池中的调试效果如图 9、10和

11所示．从图中可见曲线非常平滑，完全达到了控

制系统对实时性的要求，且精度非常高．

图 9 自动定深控制曲线

Fig.9 The control curve of auto depthkeeping
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图 10 定高自动控制曲线

Fig.10 The control curve of auto altitudekeeping

图 11 定向自动控制曲线

Fig.11 The control curve of auto heading

7 结论（Conclusion）
基于工业以太网通信技术以及功能强大的Win-

dows平台，设计了遥控潜水器的控制系统，并实际

应用于研制的 ROV中．采用工业以太网技术，不仅

大大提高了整个控制系统的可扩展性、通用性和灵

活性，而且突破了以往困扰 ROV的视频和数据传输

方面的路数和距离瓶颈；Windows及 Visual C++的

采用，不仅使程序具有通用性，且针对不同的遥控

潜水器，只需做简单的修改，就可以方便地移植绝

大部分程序代码，既可提高系统的可靠性，又可缩

短项目的开发周期．实际应用结果表明，该控制系

统运行稳定、可靠，完全满足潜水器设计指标，该控

制系统可以方便地移植到其它类似的产品开发中．
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